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1. 背景・目的 
 電気エネルギーを高効率で変換・制御できる SiC パワーデバイスは、我が国が抱えるエネルギー問題を解決
するキーデバイスとして注目されている。しかしながら、その基板材料として使用されている SiC 単結晶中に
は未だ多くの結晶欠陥が存在しており、デバイスの信頼性が懸念されている。SiC 単結晶は、主に(000-1)C
面種結晶を用いて c軸方向（[000-1]方向）に結晶成長を行う昇華再結晶法（物理的気相輸送法）により作製
されるが、近年、高品質 SiC 単結晶の製造方法として、Repeated a-face(RAF)成長法が注目されている[1]。
この方法は、c軸方向への結晶成長に加えて、c軸と垂直な方向である a軸（[11-20]）及び m軸方向（[1-100]）
の結晶成長を交互に繰り返すことで高品質な SiC 単結晶を得る方法である。一方、SiC 単結晶中に存在する結
晶欠陥のほとんどが結晶成長中に導入される grown-in 欠陥であり、その多くが結晶成長の初期段階に導入さ
れることが報告されている[2]。しかしながら、その詳細なメカニズムは未だ解明されていない。そこで本研
究では、SiC 単結晶高品質化の指針を得ることを目的として、c軸結晶成長と a軸結晶成長の結晶成長初期段
階における結晶欠陥形成のメカニズム解明に取り組んだ。 
 
2. 実験 
 本研究では、昇華再結晶法により c軸方向及び a軸方向に結晶成長した 4H-SiC 単結晶から、それぞれ{0001}
面ウェハと{11-20}面ウェハを切り出し、測定試料とした。ウェハの評価手法として、高分解能 X線回折、放
射光 X線トポグラフィー、欠陥検出エッチング、低加速電圧走査型電子顕微鏡観察、ラマン散乱分光を用いて、
結晶成長初期部の格子面の湾曲、結晶性、転位の種類・バーガースベクトル、窒素濃度の変化等を調べた。 
 
3. 結果と考察 
 高分解能 X線回折の結果より、c軸成長結晶の成長初期部に発生する(0001)面の湾曲は、他の部分の(0001)
面の湾曲とは符号が異なり、結晶成長方向に向かって凸形状になっていることが分かった。また、この成長初
期部に特有な(0001)面の湾曲は、極めて局所的（200～300 m 厚）に発生していることが微小ビームを用いた
X線回折より明らかになった。一方、a軸成長結晶の成長初期部には、貫通刃状転位と基底面転位が多量に発
生しており、これらが種結晶/成長結晶界面に特徴的なドメイン構造を形成していた。上記の格子面の湾曲及
びドメイン形成は、何らかの理由で、成長結晶の格子定数が、結晶成長中に種結晶に比べて小さくなったと考
えることで理解できる。我々は、この格子定数縮小の原因として、成長初期部への窒素ドナーの濃化を考えた。
このことを裏付けるために、ラマン散乱分光により界面での窒素濃度変化を調べたところ、種結晶/成長結晶
界面において窒素濃度が急激に増加していることが分かった。成長界面への窒素の濃化は、c軸成長結晶、a
軸成長結晶において同程度であったが、界面への欠陥導入量からすると、この窒素濃化の影響は、a軸成長結
晶においてより顕著であると考えられる。 
 本論文では、種結晶/成長結晶界面での格子面の湾曲及びドメイン形成が窒素の濃化によりどのようにもた
らされたのかをモデル化し、実験結果の説明を試みた。提案したモデルは得られた結果をよく説明し、SiC 単
結晶製造における、残留窒素制御の重要性が示された。 
 
[1] D. Nakamura, I. Gunjishima, S. Yamaguchi, T. Ito, A. Okamoto, H. Kondo, S. Onda, K. Takatori, Nature 
430 (2004) 1009. 
[2] J. Takahashi, N. Ohtani, M. Kanaya, Journal of Crystal Growth 167 (1996) 596-606. 
